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DRANDYBDENS BETYDNING FOR EFFEKTEN AF
KVZALSTOFTILFORSEL PA UDBYTTE OG
KVALSTOFOPTAG

STOTTET AF

Promilleafgiftstonden for landbrug

Veaesentlige observationer fra malinger af vandspejlsdynamik, samt opnaede resultater ang.
effekten af forskellige niveauer af kveelstoftilfgrsel pa kerneudbyttet og kveelstofudbyttet i kerner
i dyrkningsforsgg med hgj (95-120) og lav (60-65 cm) dreendybde.

| 2012-2017 er dreendybdens betydning for udbytte og kvaelstofoptag i hhv. varbyg og
vinterhvede blevet undersggt pa en draenet JB 7 jord i Tokkerup (Faxe) pa Sydgstsjeelland. Link
til artikel med 6 ars resultater.

FORMAL

Formalet med denne artikel er at forsgge at uddrage de veesentligste observationer fra de
omfattende malinger af forsggsplottenes vandspejlsdynamik udfert i ovennaevnte forsgg, samt
at opsummere de opnaede resultater angaende effekten af forskellige niveauer af
kveelstoftilfarsel pa kerneudbyttet og kveelstofudbyttet i kerner som funktion af hgj (95-120 cm)
og lav (60-65 cm) dreendybde.

FORSOGSOPSZATNING OG AREAL

Forsggsarealet er 3,8 ha og ligger uden for Tokkerup, ca. 5 km nord for Faxe pa Sjselland.
Jordtypen er JB 7. Saedskiftet pa arealet har i perioden 2012-2017 bestaet af varbyg og
vinterhvede.

Parcellerne er placeret ved forskellige draendybder og efter EM38 kort med henblik pa at opna
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stgrst variation i afvandingstilstand og minimeret jordbundsvariation. Hovedparten af
resultaterne praesenteres separat for plots med draendybde pa 60-65 cm og med dreendybde pa
95-120 cm.

Dyrkningsfors@gene blev alle ar, undtaget 2012, gennemfart med tildeling af 3 forskellige
niveauer af kvaelstoftilfersel (Se Tabel 1) med det formal at belyse draendybdens indflydelse pa
kveelstofoptag og kerneudbytte.

Tabel 1. Oversigt saedskifte

2012 2012/2013 2013/2014 2015 2015/2016 2016/2017

Afgrade Varbyg Vinterhvede Vinterhvede Varbyg Vinterhvede Vinterhvede
Kveelstof-tilfgrselKg 104(1N) 17174 0174  070140(1N) 090180 090180
N/ha (1N)254 (1N)253 (1N) (1N)

MALINGER AF VANDSPEJLSDYBDE

| fors@gsserien med dyrkning af varbyg og vinterhvede har der veeret kontinuerte malinger
(hvert 10. el. 15. minut) af vandspejlsdybden i forsggsplottene. Overordnet observeret havde
plots med en draendybde pa 60-65 cm generelt et hgjere grundvandsspejl fra efteraret, henover
vinteren og ind i foraret, sammenlignet med plots med en dreendybde pa 95-120 cm.
Grundvandsspejlet Ia henover vinteren de fleste ar teet pa, 0-10 cm under, jordoverfladen i plots
med en draendybde p& 60-65 cm. Grundvandsspejlet faldt i alle plots i lgbet af foraret og la
dybt, >150 cm, hen over sommeren og den farste del af efteraret.

NEDBOR OG GRUNDVANDSSPEJL

Af Figur 1 fremgar det, at der i resultaterne fra alle ar blev fundet generel positiv sammenheeng
mellem den akkumulerede nedbgr (1. marts til 1. juni) og den gennemsnitlige dybde af
vandspejlet over samme periode. Den negative effekt af lav dreendybde kan saledes i et
omfang teenkes at afhaenge af det enkelte ars nedbgrsmaengde.
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Figur 1. Gennemsnitlig grundvandsspejlsdybde beregnet for perioden 1. marts - 1. juni som
funktion

af den akkumulerede nedbgr over samme periode for plots grupperet efter lav (60-65 cm) og
hg;j

(95-120 cm) dreendybde.

UDBYTTE VS. GRUNDVANDSSPEJL

Nar en afgrgdes rodzone maettes med vand (vandspejlet stiger), vil ilten under vandspejlet
forsvinde, pga. redders, dyrs og mikroorganismers iltforbrug, og der opstar en stresssituation
for afgr@den, pga. reddernes behov for ilt. Stresssituationen kan potentielt betyde nedsat veekst
og i sidste ende tab af udbytte. Hvorvidt en vandmaetning af rodzonen resulterer i nedsat vaekst
afheenger af en lang raekke faktorer, som eks. temperatur, jordtype, afgradens veekststadie og
jordens indhold af organisk materiale, men vigtigst kan varigheden og omfanget (dybden af
grundvandsspejlet) af rodzonens vandmaetning forventes at vaere (Setter og Waters 2003).
Varigheden og omfanget kan samlet omtales som intensiteten af vandmaetningen. Intensiteten
kan kvantificeres ved udregning af Sum of Exces Water (SEW), som bestemmes med
udgangspunkt i en dybde af grundvandsspejlet, hvorover man antager, at vandmaetning er
kritisk for afgraden. Her i undersagelsen er der for vinterhvede taget udgangspunkt i en
grundvandsspejlsdybde pa -50 cm (SEW50), da vinterhvedes roddybde kan forventes at veere
op mod 50 cm henover vinteren og ved start af forarets vaekst (Thorup-Kristensen et al. 2009).
Perioden, som intensiteten af vandmaetning integreres over, burde veere hele vinterhvedens
veekstperiode, da selv vandmaetningsepisoder i efteraret kan teenkes at have en effekt pa
udbyttet. Pa grund af manglende data fra grundvandsspejlsmalingerne i enkelte plots til
forskellige tider er der her, ud fra et kriterie om at maksimere antallet af datapunkter, valgt at
integrere over perioden fra 1. februar og indtil hgst, saledes at forarets vaekstperiode er daekket.

Beregningseksempler, SEW50:
Vandspejlsdybde: -25 cm, varighed: 1 dag = (-50 cm - (-25 cm)) x 1 dag =25cm x d
Vandspejlsdybde: -40 cm, varighed: 4 dage = (-50 cm - (-40 cm)) x 4 dage =40 cm x d

| Figur 2 herunder ses, at der her i undersggelsen tilsyneladende var en negativ sammenhaeng
mellem intensiteten (SEW50) af vandmaetningen i de gverste 50 cm under terreen (beregnet fra
1. februar og frem) og kerneudbyttet af vinterhvede ved kveelstoftilfgrsel efter norm.
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Figur 2. Kerneudbyttet af vinterhvede ved kveelstoftilfarsel efter norm i alle plots i 2012/2013,
2013/2014, 2015/2016 og 2016/2017, som funktion af intensiteten (SEW50) af vandspejlets
placering

over 50 cm under terraen i perioden fra 1. februar til hgst.

Der findes i litteraturen en raekke eksempler pa, at en afgregdes udbytte falder med stigende
intensitet af vandmaetningsepisoder i rodzonen (ofte beregnet som SEW30), og der gives
forskellige bud pa dels en kritisk vandspejlsdybde og dels pa en kritisk varighed for forskellige
afgrader. Generelt antages det, at en oversvemmelse af rodzonen helt til vandoverfladen pa 3-7
dage (SEW30 = 90-210 cm x d, SEW50 = 150-350) vil give en veekstreduktion i kornafgrader
(Setter og Waters 2003).

VANDSPEJLSDYNAMIK VED NEDBOR

Som eksemplificeret i Figur 3 viste vandspejlsmalingerne ligeledes, at dynamikken af
grundvandsspejlet i forbindelse med nedbgr - og deraf folgende stigende vandspejl - var
markant forskellig ved hgj og lav draendybde. Ved lav dreendybde steg vandspejlet relativt mere
ved nedbgr. Dette kunne enten skyldes et mindre jordvolumen over vandspejlet at fordele
nedbgren i ved lav dreendybde eller en stgrre hydraulisk ledningsevne i plots med hgj
draendybde, saledes at vandet i disse plots ledes hurtigere veek - eller en kombination af de to.
Det vil sige, at forskellen mellem lav og hgj dreendybde ikke bare er det gennemsnitligt hajere
vandspejl ved lav dreendybde, men ogsa en markant ggning af intensiteten af de
stresssituationer, afgraden oplever pga. oversvammelse af redderne. Dette understreger
desuden, at nedbgren - og maske isaer fordelingen af den - spiller en stor rolle, som
sandsynligvis er i stand til at gge den negative effekt af lav draendybde.
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Figur 3. Nedbgr og grundvandsspejlsdybde i marts, april og maj 2015 i et plot med lav
dreendybde
(Plot 6, 65 cm) og hgj dreendybde (Plot 2, 95 cm).

Som neevnt tidligere og illustreret ved kurven for Plot 6 i Figur 3 l1a vandspejlet i plots med lav
draeendybde henover vinteren og i varierende omfang ind i veekstsaesonen ofte teet pa
jordoverfladen, hvorfor det ma forventes, at iseer vinterhvedens rgdder var i vandmeettet jord af
flere omgange. Varbyg, som her saet tidligt i april, oplevede antageligt mindre intensiv
vandmeetning af rodzonen, sammenlignet med vinterhveden i forsggene. Det skal dog neevnes,
at undersggelser tyder pa, at kimplanten hos kornafgrgder er det mest falsomme vaekststadie
overfor vandmeetning (Setters and Waters 2003), og hgjt grundvandsspejl i april kan derfor
teenkes at have stor effekt pa varbyg ogsa.

Nar grundvandsspejlsniveauet stiger og falder markant, som det ses i plots med lav draendybde
(Figur 3, plot 6), dannes der gunstige forhold for et gget kveelstoftab via denitrifikation. Dette
skyldes, at der i perioderne med hgjt vandspejl dannes anaerobe forhold, hvorunder
mikroorganismerne, i stedet for ilt, reducerer nitraten i jorden til frit kveelstof (tabt) under
mineraliseringen af organisk stof, og da de gverste jordlag er rige pa organisk stof, forlaber
processen hurtigt. Nar vandspejlet igen falder og ilten vender tilbage, oxideres reducerede
kveelstofforbindelser til nitrat (nitrifikation), som kan reduceres under naeste stigning af
grundvandsspejlet (Setzinger et al. 2006). Da det jordvolumen, som skiftevis maettes og draenes
for vand, er markant sterst ved lav draendybde (jf. Figur 3), m& man antage, at der her muligt
mistes relativt mere kveelstof ved denitrifikation end ved hgj dreendybde. Tabene via
denitrifikation kan dog ikke kvantificeres pa baggrund af denne undersggelse.

OPSUMMERING

Med undtagelse af vinterhvede i 2012/2013, blev der ved kveelstoftilfgrsel efter norm i alle ar
fundet en klar udbytterespons af dreendybden, hvor lav draendybde gav store udbyttetab (se
artikel med 6 ars resultater). Arsagen til det observerede udbyttetab skal sandsynligvis findes i
en kombination af ovenaevnte effekter af et hgjt vandspejl, en begreensning af reddernes
dybdeudvikling pga. hajt grundvandsspejl, samt et @get tab af det tilfarte kvaelstof pga. gget
udvaskning og/eller denitrifikation, som fglge af det fluktuerende vandspejl taet under terreen.
Hvilken eller hvilke af disse effekter, der er arsag til det observerede udbyttetab kan ikke
afggres pa baggrund af undersggelserne i denne forsggsserie.

EFFEKT AF STIGENDE KVZAELSTOFTILFORSEL

Dyrkningsfors@gene blev alle ar, undtaget varbyg 2012, tilfart 3 niveauer af kveelstof (se Tabel
1) for at opna viden om draendybdens effekt pa afgregdens kveelstofrespons. Som det er
opsummeret i tidligere rapporter, var der ved kvaelstoftilfarsel efter norm bade et klart
kerneudbytte- og kernekveelstoftab ved lav draendybde. Nedenfor gennemgas de opnaede
resultater for kerneudbytte og kveaelstofudbytte i kerner, primaert for vinterhvede, da der for
varbyg kun blev tilfart forskellige niveauer af kvaelstof i 2015.
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KVZAELSTOFUDBYTTE VS. KVAELSTOFTILFORSEL

Ved stigende tilfgrsel af kveelstof til en kornafgrade vil man forvente en neer lineaer stigning i
savel kerneudbytte som kveelstofudbytte (kveelstof i kerner) op imod en kveelstoftilfarsel (neer
norm), hvor responset vil aftage og udbytterne ikke stige ved yderligere tilfgrsel (Knudsen et al.
2000). | Figur 4 nedenfor ses sammenhangen mellem kvaelstofudbyttet i vinterhvede og den
tilfarte maengde kveelstof fra 0 kg N/ha og op til normen (174/180 kg N/ha), hvor resultaterne er
grupperet efter hgj og lav dreendybde. For begge grupper er der som forventet en direkte
sammenheaeng mellem kveelstofudbyttet og den tilfarte meengde kveelstof. Det er ved de indlagte
tendenslinjer ligeledes tydeligt, at der ved alle niveauer af tilfgrt kveelstof under norm var en
ringere udnyttelse af det tilfarte kvaelstof pa plots med lav draendybde. Resultaterne peger
desuden pa, at der ved lav dreendybde skal en starre og starre maengde kveelstof til for at opna
samme udbytte som ved hgj dreendybde (linjerne beveeger sig bort fra hinanden), nar man
beveeger sig fra 0 kg N/ha mod norm-tilfgrsel.
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Figur 4. Kveelstofudbytte i vinterhvedekerner som funktion af den tilferte maengde kveelstof fra
0 kg N/ha til norm-niveau for alle plots alle &r grupperet efter hgj og lav dreendybde.

KERNEUDBYTTE VS. KVELSTOFTILFORSEL

De opnaede resultater for kerneudbytte ved forskellige niveauer af kveelstoftilfarsel er afbilledet
i Figur 5 og 6 for henholdsvis vinterhvede og varbyg. Af begge figurer fremgar det, at der var et
udbyttetab ved lav dreendybde for alle niveauer af kveelstoftilfarsel, samt at det maksimale
kerneudbytte ved lav dreendybde ser ud til at veere lavere end ved hgj dreendybde - uanset
maengden af tilfart kveelstof. For bade varbyg og vinterhvede tyder tendenslinjernes forlgb pa,
at den kveelstoftilfgrsel, som vil give det maksimale kerneudbytte er hgjere pa jord med lav
dreendybde. Dette kan dog ikke afggres pa baggrund af Figur 5 og 6, da responset pa tilfart
kveelstof svinger med veekstbetingelserne fra ar til ar og derfor skal beregnes pa arsbasis.
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Figur 5. Kerneudbytte af vinterhvede som funktion af den tilfarte kvaelstofmeengde i alle plots
alle ar grupperet efter lav og hgj draendybde.
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Figur 6. Kerneudbytte af varbyg som funktion af den tilferte kvaelstofmeengde i alle plots alle ar
grupperet efter lav og hgj dreendybde.

KVZAELSTOFTILFORSEL FOR MAKSIMALT
UDBYTTE

Den kveelstoftilfgrsel, som giver det maksimale kerneudbytte ved henholdsvis lav og hgj
draendybde, er beregnet pa arsbasis for begge afgr@der og preesenteret i Tabel 2. Resultaterne
viser markante forskelle imellem de enkelte ar, hvilket gaelder bade i forhold til niveauet for
kveelstoftilfgrsel, men ogsa det indbyrdes forhold mellem den beregnede veerdi for hgj og lav
draendybde. En del af variationen skal med stor sandsynlighed findes i det relativt lave antal
arlige observationer og deraf fglgende usikkerhed i beskrivelsen af kvaelstofresponset pa
arsbasis. Den gennemsnitlige kveelstoftilfgrsel, som giver maksimalt kerneudbytte, fundet for
vinterhvede ligger lidt under niveau for, hvad der normalt observeres for denne afgrgde
(Knudsen et al. 2016).



Tabel 2. Kvaelstoftilfarsel givende maksimalt udbytte i vinterhvede og varbyg beregnet per ar.

2012/2013 2013/2014 2015 2015/2016 2016/2017 Gns.
Draendybde Vinterhvede Vinterhvede Varbyg Vinterhvede Vinterhvede Vinterhvede
60-65 cm 190 206 174 264 163 206
95-120 cm 298 203 128 183 151 209

OPSUMMERING

De kontinuerte malinger af grundvandsspejlsdybden viste:
Grundvandsspejlet 1a generelt hgjere i plots med lav dreendybde
Grundvandsspejlets dybde var mere pavirket af nedbgr i plots med lav dreendybde

Der sa ud til at vaere en kombineret effekt pa udbyttet af vinterhvede af vandspejlsdybden og
varigheden af vandspejlets placering i de gverste 50 cm af jorden i forarets vaekstperiode.

Tilfarsel af stigende kveelstofniveauer viste:

Der var udbyttetab af bade kerner og kvaelstof i kerner i bade varbyg og vinterhvede ved alle
niveauer af kvaelstoftilfgrsel ved lav dreendybde

Det beregnede maksimale kerneudbytte (og kveelstofudbytte) var lavere ved lav dreendybde

Den optimale kveelstoftilfarsel til vinterhvede beregnet pa arsbasis varierede markant mellem ar
og mellem hgj og lav dreendybde, mens den gennemsnitlige veerdi la pa samme niveau ved hgj
og lav dreendybde. Pa trods af det markant lavere udbytte ved lav dreendybde ville det ikke i
gennemsnit af arene veere rentabelt at nedsaette kveelstofmasngden.
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